










































vegetable  ones  because  of  the  higher  costs,  are  gaining  increasing  interest  for  the  realization  of 
corrosion  inhibitors  and  green polymers  [2],  even  if  their  application  in  this  field  is  still poorly 
explored 
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is  restricted, owing  to  the poor  fluid  flow behavior,  solidification  at  low  temperatures,  and  low 






















activity  is  attributed  to  the  presence  of  heterocyclic  constituents,  such  as  alkaloids,  flavonoids, 
tannins, cellulose, and others. 










(terpenes  like pinene  and  limonene or  terpenoids,  like  carvone  and menthol)  [2], while  it  is not 
completely known in the case of complex mixtures of compounds, such as in natural extracts. In the 






In previous works  [13,14],  the  authors  investigated  a  coating  that was made of Peppermint 
essential  oil  (EO)  on  a  chemically‐treated  titanium  alloy  and  defined  a  protocol  for  the 
characterization of it; the aim of this previous research was mainly to confer antibacterial properties 
to metals  for  biomedical  implant  applications.  Peppermint  essential  oil  is widely  known  for  its 
flavoring and refreshing properties, as well as for its antibacterial action. Moreover, it can be obtained 
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or  industrial mechanical  applications  as  a multifunctional  (biological,  chemical,  and mechanical) 
protection  for metals  coupling  film  forming  ability  and  stability  of  the  formed  coating  to  anti‐
adhesive properties, with respect to micro‐organisms (such as bacteria and fungi). 
2. Materials and Methods 








to  2500  grit  and,  in  order  to  increase  the  coating  adhesion  through  chemical  interaction  and/or 
mechanical  interlocking, subjected  to a patented chemical  treatment  that consists  in acid etching  in 
diluted hydrofluoric acid and controlled re‐oxidation in hydrogen peroxide, as described in [15,16]. 
The  substrates  were  coated  with  the  peppermint  Essential  Oil  (EO‐Mentha  piperita‐
EssenzialMenta, Pancalieri, Italy), as described in [13]. A drop of the EO was spread on the surface of 
the substrate and  then polymerized at 37 °C  for 48 h. After  that  time,  the samples were washed  in 
ultrapure water and  then  left drying at  room  temperature. The coated as‐prepared samples will be 
called: Ti64‐MP‐C, Ti64‐CT‐C, AISI316L‐MP‐C, and AISI316L‐MG‐C. 












scratch  track  were  registered  at  the  critical  loads.  On  the  basis  of  the  obtained  results  optical 
















Fourier Transformed  Infrared  spectroscopy  (FTIR),  contact  angle measurement,  tape  test,  and 












































































































































polished  (Ti64‐MP and AISI316L‐MP), Ti6Al4V alloy  chemically  treated  (Ti64‐CT), and AISI316L 









both by macroscopic observation,  as  a  smooth,  transparent  and glossy  surface,  and  fluorescence 
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FTIR  analysis  characterized  the  coatings  (Figure  3).  As  previously  described,  the  coating 
contains  different  oxygenated  and  not  oxygenated  monoterpenes:  menthol,  menthyl‐acetate, 
hydroxyl‐menthofuran, and β‐cubebene [13] (Figure 3a). Menthol and menthyl‐acetate are among the 
components of the peppermint EO used as source, while hydroxyl‐menthofuran and β‐cubebene are, 




detected  on  all  of  the  as‐prepared  coated  samples,  as  evidenced  in  Figure  3. As  reference,  the 
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In this case, the spectra of the samples that are washed in an alkaline environment (diluted NaOH or 





spectroscopy  (FTIR)  analysis  of  the  Ti6Al4V  polished  and  coated  samples  (Ti64‐MP‐C);  (c)  FTIR 
analysis of the Ti6Al4V chemical treated and coated samples (Ti64‐CT‐C); (d) FTIR analysis of the 
316L stainless steel polished and coated samples  (316L‐MP‐C). All of  the  the samples were  tested 
before and after soaking in water for different times (3 h/7 h/3 d/7 d) or, in the case of 316L‐MP‐C, also 
after washing by different solutions (e). The bands around 2350 cm−1 are due to atmospheric CO2. 





The  contact  angle measurements were performed  on  the  substrates,  the  as‐prepared  coated 
samples, and  the coated samples soaked  for different  times  (3 h/7 h/3 d/7 d). Figure 5 reports  the 
results that were obtained on Ti64‐CT. The Ti64‐CT substrate  is hydrophilic according to the high 
density of OH groups already described by the authors [15]. A significant increase of the contact angle 
values  and  hydrophobic  behavior  can  be  detected  after  the  coating  formation  on  this  substrate 
according  to  the apolar nature of  the compounds of  the coating. The contact angle values do not 
change  after  soaking  of  the  coating  in  water  for  different  times.  On  the  other  substrates,  the 
measurement of the contact angle values is not so significant, because stainless steel 316L and un‐
































on  the other  substrates  are  analogous. No  evident  change  in  the  adhesion of  the  coating due  to 
soaking in water can be observed. 







No evident change  in  the adhesion of  the coating due  to washing with different solutions can be 
observed. 
 







the pictures  in correspondence of 3‐6‐9 N). On  the other side,  in  the case of AISI316L‐MG‐C,  the 
surface  is not damaged  (the grooves due  to  the grinding procedure are well observable  in all  the 
pictures of the scratch line) and the coating is not removed from the surface until the maximum load 










As mentioned  in  the  introduction,  the  investigation  of  natural  oils  as  lubricants,  corrosion 
inhibitors (liquid additive), and protective coatings for metals is a topic of great scientific interest in 



















The present  research  shows  that a  continuous  coating  is  formed both on  titanium and  steel 
substrates, as well as both on polished and rough surfaces (on the micro or nano scale) and fluorescent 
microscopy can be efficiently used to check for the film formation. FTIR measurements on the as‐
prepared  coatings  confirm  that  its  chemical  composition  is well  reproducible and  it  is  the  same, 
regardless of the different substrate. 
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